Pricing of Multimodal Transportation Networks under Different Market Regimes by 史若燃 & 李志纯
第 10卷 第 5期
2010年 10月
交通运输系统工程与信息
Journa l o f T ransportation System s Eng inee ring and In fo rm ation T echno logy
V o l 10 N o 5
O ctober 2010















中图分类号: U491 文献标识码: A
Pricing ofMultimodal Transportation Networks under Different
MarketRegim es
SH I Ruo ran
1
, L I Zh i chun
2
( 1. Schoo l o f Econom ics, X iam en U n iversity, X iam en 361005, Fujian, Ch ina;
2. School o fM anagem en t, H uazhong U n ive rsity o f Sc ience and T echno logy, W uhan 430074, Ch ina)
A bstrac t: Pa rk ing charge and transit fare, as effec tive trave l dem and managem ent m e thods, can balance
m oda l split in transportation netwo rks. T h is pape r first estab lishes a netw ork equ ilibrium m odel w ith private
ca r and transitm odes based on the analysis of trave le rs cho ice behav io rs. Then, pr ic ing m ode ls for the m ul
timodal transpo rtation ne tw orks under different m arket reg im es are proposed. The m arket reg im es concerned
inc lude monopo ly, o ligopo ly, and soc ia l optim um. The proposed m odel considers the responses o f trav elers
to the pr icing strateg ies of parking charge and transit fa re and dem and elastic ity. F inally, a num erical ex am
ple is g iven to illustrate the applica tion o f the proposed m ode.l The econom ic imp lications of the optim um so
lu tions for the different m arket reg im es are a lso discussed.
K ey words: urban traffic; m ultim odal transportation netwo rk equ ilibrium; pr icing; transit fare; parking
charge; m arke t reg im es
CLC num ber: U 491 Docum ent code: A
收稿日期: 2010 05 21 修回日期: 2010 08 03 录用日期: 2010 08 19
作者简介: 史若燃 ( 1987- ), 男,湖南长沙人, 硕士生.

















济学中的  次优定价 !理论, 建立了路边停车定价
模型
[ 2]
. Fe ite lson和 Rotem 建议通过征收  停车





























2. 1 假 设
( 1) 出行者可选择私家车和公交车方式到达
目的地. 为方便叙述,文中分别使用  tr!和  au!表
示公交和小汽车两种出行方式. 使用 Logit公式来
模拟出行者对交通方式的选择.









车中乘坐一个人 (使得  一辆车 !和  一个人 !的术
语具有等价性 ) .
2. 2 公交车和私家车方式的负效用
考虑交通网络 G = (N, A ), 其中 N 为节点
集, A为路段集. R为起始节点集合, S为终讫节点
集合. P rs为 OD对 ( r, s) 之间的路径集. 定义
tr
rs











题,文中假定为常数 ) ; p
tr









rs =  1T
p
rs +  2d ( v) +  3z ( 2)
式中 T
p
rs为小汽车行驶时间; d ( v)为停车场车位








rs =  
a∀ A













式中 ta (xa ) 为路段 a的行驶时间函数, 可采用
BPR函数形式计算,即
ta ( xa ) = t
0






a的通行能力. 若路段 a属于路径 p, 则 !
ap




停车场的车位搜寻时间 d ( v) 可由下式计算:
d ( v) = d0 + 0. 31( v /C0 )
4
( 6)
式中 d0为停车场在  空静状态!下的车位搜寻时
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间; C 0为停车场停车位数目; v为停车需求, 它等
于到达目的地 s的小汽车总数目, 即







因此, OD对 ( r, s) 之间使用小汽车方式的最
小出行负效用可表示为
au













rs , if f
p
r s > 0
# aurs , if f
p
r s = 0
(9)
由假设 ( 1), 出行方式选择满足 Log it公式,即
q
m










式中 Q r s为 OD对 ( r, s)之间的需求; 反映了出
行者对旅行负效用的理解差异.
由离散选择理论, OD对 ( r, s )之间的期望旅
行负效用 rs可根据下式计算:
rs = -
1 ln  






Q r s = !Q rs exp( - ∀ rs ) (12)








ta (w ) dw
+  2 ∃0
v


























s. .t  
m ∀ { au, tr}
q
m








xa % Ca (16)
v % C0 (17)
q
m
rs # 0, m ∀ { au, tr} (18)
f
p
r s # 0, p ∀ P rs (19)
其中

















模型的目标函数式 ( 13 )没有直观的经济含
义;式 ( 14)为 OD流量关于方式分担的守恒约束;
式 ( 15)为小汽车 OD流量关于路径选择的守恒约
束;式 ( 16)和 ( 17)分别为路段流量和停车场需求
的能力约束;式 ( 18)为 OD流量关于方式分担的非
负约束;式 ( 19)为小汽车路径流量的非负约束;式
( 20)为路段流量与路径流量的关系; 式 ( 21)为停
车场需求与小汽车 OD流量之间的关系.
下面证明模型式 ( 13) - ( 21)的最优解满足均
衡条件式 ( 9) - ( 12).
构造 Lagrange函数:
L = Z +  
rs
&
rs Q rs -  









r s -  











r s , #a和 ∃分别为对应于约束条件式
( 14) - ( 17)的 Lagrange乘子.




















































∋ Q rs = 0
(25)









rs +  2d ( v)
+  3z -
au













= #a (Ca - xa ) = 0




= ∃(C0 - v) = 0











rs , if f
p
r s > 0
 1T
p






rs , if f
p
r s = 0
(29)
由式 ( 27)可得
#a # 0, xa = Ca




户将加入排队, 其等待时间为 #a. #a也可以解释
为附加拥挤费,支付额度为 #a的用户,可以继续使





rs , 否则, 路
径 p上的行驶负效用不小于最小值
au
rs . 因此, 小
汽车用户出行选择满足用户均衡条件 ( 9) .
此外,由式 ( 28)可得
∃# 0, v = C 0







( 23)、式 ( 24)可得
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m






















1 ln  





Q rs = !Qr s exp( - ∀
&
rs ) (35)






























1 ∋ v) (37)




























































最优解 ( z, p
tr
rs ) 为垄断机制下的定价策略.





















纳什均衡解 ( z, p
tr






据文献 [ 9]和 [ 10 ], 结合式 ( 11) , 消费者剩余为























算例网络如图 1所示,两个起点 O1和 O2 分别
记为点 1和 2, 一个终点 D记为点. 虚线分别代表





F ig. 1 Exam ple ne tw ork w ith tw o OD pa irs




间均为 1. 2小时. 为简化问题,终点处所有的停车
场集计为一个停车场. 该停车场  空静状态 !下的
车位搜寻时间 d0为 0. 05小时, 停车场每小时平均
停车能力为 3 000辆车. 公交车负效用表达式的
折算系数分别取 1 = 1. 0和 2 = 0. 1, 小汽车负
效用表达式的折算系数分别取  1 = 1. 0,  2 = 1. 4
和  3 = 0. 1. 方式划分参数 = 2. 0, 弹性需求参
数 ∀ = 1. 3. 起点 1和 2的潜在出行需求均为
2 000人 /小时.
表 1 路段通行能力与自由流行驶时间






Ca (辆 /小时 )
( 0, 4) 0. 30 1 100
( 0, 7) 0. 30 1 400
( 1, 3) 0. 30 700
( 1, 5) 0. 40 650
( 2, 6) 0. 20 1 200
( 3, 4) 0. 15 500
( 3, 5) 0. 20 700
( 4, 5) 0. 10 500
( 4, 7) 0. 15 500
( 5, 6) 0. 20 500
( 5, 7) 0. 20 500
( 6, 7) 0. 30 1 000
6. 2 数值结果与经济分析






下的价格策略如表 2所示, 无差异曲线如图 2 -
图 4所示.
表 2 不同市场机制下的最优定价及利润 (单位:元 )
Tab le 2 M ode l solu tions and resu ltan t profits
垄断 寡头 政府调控
(停车费,公交票价 ) ( 8. 2, 10. 7 ) ( 7. 1, 8. 5 ) ( 7. 2, 10. 0)
停车场利润 1 925. 0 1 825. 0 1 900. 0
公交公司利润 835. 0 766. 0 749. 0
商家利润 2 760. 0 2 591. 0 2 649. 0
社会总福利 3 092. 0 3 098. 0 3 117. 5
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图 2 垄断机制下的最优解
F ig. 2 Ind ifference curves under m onopoly
图 3 寡头竞争机制下的均衡解






定价水平最高的是垄断解 ( 8. 2, 10. 7) ,其次
是社会福利最优解 ( 7. 2 10. 0),定价水平最低的是
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